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　紙の上に書いた分子式は分子の骨組みだけを教え
てくれますが、実際の分子は空間を飛行し、回転し、
振動しています。室温の条件であっても、典型的な
分子で１秒間に 300 m 飛び回り、1011 回も回転し、
振動は 1012 〜 1013 回に達します。このような分子の
運動を自在に操作することは、物質をミクロなレベ
ルで研究する者にとって１つの大きな夢です。私た
ちの研究グループは、レーザーに代表される分子科
学研究のための様々なアイテムを活用して、この夢
の実現に挑戦しようとしています。
　私たちは、分子の量子力学的運動状態を操作する
ために、以下のような３つの相補的なアプローチで
取り組んでいます。まず、第１は、強力な静電場、
もしくは、分子の運動に比べて十分ゆっくりとした
時間スケールで変化する電場（ナノ秒レーザ
ーの光電場）を利用して、回転運動を拘束し
て空間的に分子の向きを揃える方法です。私
たちのグループでは既に、200 kV/cm という
高静電場を極性分子に加え、気相孤立状態で
配向を制御した分子集団の電子スペクトルの
観測に成功しています。第２は、回転や振動
運動と同程度の時間スケールの極短光パルス
を用いて「瞬間的に」分子に撃力を加え、運
動を励起する方法です。用いる光の波長は分
子の遷移に共鳴している必要はなく、固定波
長のレーザーがどのような分子にも適用でき
るのがメリットです。このような「撃力」光
による回転状態分布の変化を精密に測定する
方法を、私たちはつい先ごろ開発しました。

現在、撃力の加え方を制御して、全ての分子が揃っ
て単一のスピードで回転もしくは振動している状況
を作り出すことにチャレンジしています。また分子
の遷移に積極的に共鳴させた光を利用して、大振幅
な分子内振動を励起し、異性化などの大きな構造変
化を誘起することにも取り組んでいます。第３の方
法は、複数のコヒーレンスの良い光との相互作用に
よって、特定の振動・回転量子状態へ分布を完全に
移動するものです。この場合は、全ての分子が単一
の量子固有状態にある状況を作り出すのが目的とな
ります。
　以上の方法論の開発に際しては、エネルギー分解
能が高いレーザーと、時間分解能が高いレーザーの
両者を使いこなすことが不可欠となります。私たち
は、レーザーの２つの極限的な性能を組み合わせて
利用する、世界的に見てもユニークなグループです。
　分子運動の量子状態操作法は、さまざまな分野へ
の応用・発展が期待されます。私たちは、その中でも、
分子科学の基本的課題を研究する新たなツールとし
て利用することに重点を置きたいと考えています。
具体的には、①分子間相互作用の詳細決定、②高励
起振動・回転状態の量子準位構造の解明と波動関数
のキャラクタリゼーション、③単一量子状態の反応
ダイナミックスの追跡と制御、への応用を目指して
います。
　分子運動の量子状態操作は、近年のレーザー技術
の進歩とともに急速に発展しつつある新しい研究領
域です。文字どおり「１から研究を創り出す」気概
に燃えた諸君の参加を歓迎します。
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高強度の極短パルスレーザーにより NO 分子の回転を励起し、その状態分布移動過程
を追跡した結果（左側）と、対応する分子の運動状態を模式的に示した図（右側）。レー
ザーの電場強度が大きくなるほど分子に強いトルクが加わるので回転が激しく励起し、
多数の回転固有状態が観測されるようになる。




